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สารบัญ 
          หน้า 

บทคัดย่อ  ก 
กติติกรรมประกาศ  ข 
สารบัญ  ค 
สารบัญภาพ  ฉ 
สารบัญตาราง  ซ 
 
บทที่          
   1    บทน า 
 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา         1 
 วตัถุประสงคข์องการวจิยั           1 
 ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากการวจิยั         1 
 ขอบเขตของการวจิยั           2 
  
   2 ทฤษฎีและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง   
 ระบบเซลลูลาร์                                  3 
 โครงสร้างของระบบโทรศพัทเ์ซลลูลาร์         4 
 การพฒันาระบบโทรศพัทเ์ซลลูลาร์ การพฒันาโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 
              จากยคุท่ี 1 (1G) ถึงยุค 4 (4G)          4 
 การส่ือสารแบบโทรศพัทมื์อถือ          5 

เทคโนโลยกีารส่งขอ้มูลแบบใชส้าย         6 
เทคโนโลยกีารส่ือสารแบบไร้สาย            9 
โครงสร้างของระบบ GSM (System Architecture)        11 
ประเภทของการ Setup Call          17 
Sequence Diagram ของการคุยโทรศพัท์         18 
การไหลของขอ้มูล (2G Call Flow)         20 
ค าสั่งเอทีคอมมาน (AT – Command)         21 
จีเอสเอม็ โมดูล เอหก (GSM Modules A6)         24 
อาดูอิโน่ เมกา  (Arduino Mega 2560)         24 
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สารบัญ(ต่อ) 
บทที่                     หน้า 

โทรศพัทมื์อถือ                    25 
 กระบวนการในการเปิดเบอร์โทรศพัท์                 25 
 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง                     26 
 
   3 วธีิด าเนินการวจัิย 
 แผนผงัการท างานของระบบ                 28 
 แผนการด าเนินงานวจิยั                  29 
 โครงสร้างโดยรวมของระบบ                 31 
 โครงสร้างฮาร์ดแวร์ของระบบ                 32 
 โครงสร้างแอพพลิเคชัน่ของระบบ                33 
 แผนผงัการท างานของระบบ                 36  
 แผนผงัการโทรเรียกเขา้แต่ละภูมิภาค                 38 
 ทดสอบการท างานและวธีิการทดลอง                40 
                                     
    4 ผลการทดลอง         
 ส่วนท่ี 1 ผลการทดลอง 1 หมายเลขเบอร์โทรศพัทต่์อ 1 ภูมิภาค              41 
 ส่วนท่ี 2 ท าการทดลอง 1 หมายเลขเบอร์โทรศพัทต่์อ 6 ภูมิภาค              44 
   
   5   สรุปผลการทดลอง  
    สรุปผลการทดลองส่วนท่ี 1                47 
    สรุปผลการทดลองส่วนท่ี 2                49 
    อภิปรายผลการทดลอง                 51 
    ขอ้เสนอแนะ                  52 
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สารบัญ(ต่อ) 
                      หน้า 
บรรณานุกรม                                                                                                                         53 
ภาคผนวก  

ก. ระบบตรวจสอบการเช่ือมต่อเครือข่ายโทรศพัทมื์อถือจากทุกภูมิภาค            
ส าหรับเบอร์โทรศพัทใ์หม่                 55 

ข. ผลการทดลองระบบตรวจสอบการเช่ือมต่อเครือข่ายโทรศพัทมื์อถือ             
จากทุกภูมิภาคส าหรับเบอร์โทรศพัทใ์หม่                58 

ค. คู่มือการใชง้าน                   121 
ง. โปรแกรมควบคุมระบบตรวจสอบการเช่ือต่อเครือข่ายโทรศพัทมื์อถือ          

จากทุกภูมิภาคส าหรับเบอร์โทรศพัทใ์หม่ของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
Arduino                   126 

จ. โปรแกรมควบคุมระบบตรวจสอบการเช่ือต่อเครือข่ายโทรศพัทมื์อถือ          
จากทุกภูมิภาคส าหรับเบอร์โทรศพัทใ์หม่ของแอพพลิเคชัน่            130 
 

ประวตัิผู้วจัิย             
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สารบัญตาราง 
ตารางที่                     หน้า 
  2.1 ตารางค าสั่งแสดงสถานะในการท างาน      21 
  3.1 ตารางแผนการด าเนินงานวจิยั       29 
  4.1 ตารางค่าเฉล่ียเวลาท่ีใชใ้นการโทรแบบทีละเบอร์ของพนกังานจ านวน 10 คน  41  
  4.2 ตารางค่าเฉล่ียเวลาท่ีใชใ้นการโทรแบบทีละเบอร์ของระบบจ านวน 10 คร้ัง  42 
  4.3 ตารางค่าเฉล่ียเวลาท่ีใชใ้นการโทรทั้ง 6 ภูมิภาคของพนกังาน   44 
  4.4 ตารางค่าเฉล่ียเวลาท่ีใชใ้นการโทรทั้ง 6 ภูมิภาคของระบบ    45 
  5.1 ตารางเปรียบเทียบค่าเฉล่ียเวลาระหวา่งพนกังานกบัระบบแบบทีละภูมิภาค  47 
  5.2 ตารางเปรียบเทียบค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานระหวา่งพนกังานกบัระบบแบบทีละภูมิภาค 48 
  5.3 ตารางเปรียบเทียบค่าเฉล่ียเวลาระหวา่งพนกังานกบัระบบทั้ง 6 ภูมิภาค  49 
  5.4 ตารางเปรียบเทียบค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานระหวา่งพนกังานกบัระบบทั้ง 6 ภูมิภาค 50 
  ข.1 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของพนกังานคนท่ี 1 กรณีไม่รับสาย   59 
  ข.2 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของพนกังานคนท่ี 1 กรณีรับสาย   59 
  ข.3 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของพนกังานคนท่ี 1 กรณีสายไม่วา่ง   60 
  ข.4 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของพนกังานคนท่ี 1 กรณีปิดเคร่ือง   60 
  ข.5 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของพนกังานคนท่ี 1 กรณีเปิดเบอร์ไม่สมบูรณ์  61 
  ข.6 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของพนกังานคนท่ี 2 กรณีไม่รับสาย   61 
  ข.7 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของพนกังานคนท่ี 2 กรณีรับสาย   62 
  ข.8 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของพนกังานคนท่ี 2 กรณีสายไม่วา่ง   62 
  ข.9 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของพนกังานคนท่ี 2 กรณีปิดเคร่ือง   63 
  ข.10 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของพนกังานคนท่ี 2 กรณีเปิดเบอร์ไม่สมบูรณ์  63 
  ข.11 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของพนกังานคนท่ี 3 กรณีไม่รับสาย   64 
  ข.12 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของพนกังานคนท่ี 3 กรณีรับสาย   64 
  ข.13 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของพนกังานคนท่ี 3 กรณีสายไม่วา่ง   65 
  ข.14 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของพนกังานคนท่ี 3 กรณีปิดเคร่ือง   65 
  ข.15 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของพนกังานคนท่ี 3 กรณีเปิดเบอร์ไม่สมบูรณ์  66 
  ข.16 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของพนกังานคนท่ี 4 กรณีไม่รับสาย   66 
  ข.17 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของพนกังานคนท่ี 4 กรณีรับสาย   67 
  ข.18 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของพนกังานคนท่ี 4 กรณีสายไม่วา่ง   67 
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สารบัญตาราง(ต่อ) 
ตารางที่                     หน้า 
  ข.19 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของพนกังานคนท่ี 4 กรณีปิดเคร่ือง   68 
  ข.20 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของพนกังานคนท่ี 4 กรณีเปิดเบอร์ไม่สมบูรณ์  68 
  ข.21 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของพนกังานคนท่ี 5 กรณีไม่รับสาย   69 
  ข.22 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของพนกังานคนท่ี 5 กรณีรับสาย   69 
  ข.23 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของพนกังานคนท่ี 5 กรณีสายไม่วา่ง   70 
  ข.24 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของพนกังานคนท่ี 5 กรณีปิดเคร่ือง   70 
  ข.25 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของพนกังานคนท่ี 5 กรณีเปิดเบอร์ไม่สมบูรณ์  71 
  ข.26 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของพนกังานคนท่ี 6 กรณีไม่รับสาย   71 
  ข.27 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของพนกังานคนท่ี 6 กรณีรับสาย   72 
  ข.28 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของพนกังานคนท่ี 6 กรณีสายไม่วา่ง   72 
  ข.29 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของพนกังานคนท่ี 6 กรณีปิดเคร่ือง   73 
  ข.30 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของพนกังานคนท่ี 6 กรณีเปิดเบอร์ไม่สมบูรณ์  73 
  ข.31 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของพนกังานคนท่ี 7 กรณีไม่รับสาย   74 
  ข.32 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของพนกังานคนท่ี 7 กรณีรับสาย   74 
  ข.33 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของพนกังานคนท่ี 7 กรณีสายไม่วา่ง   75 
  ข.34 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของพนกังานคนท่ี 7 กรณีปิดเคร่ือง   75 
  ข.35 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของพนกังานคนท่ี 7 กรณีเปิดเบอร์ไม่สมบูรณ์  76 
  ข.36 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของพนกังานคนท่ี 8 กรณีไม่รับสาย   76 
  ข.37 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของพนกังานคนท่ี 8 กรณีรับสาย   77 
  ข.38 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของพนกังานคนท่ี 8 กรณีสายไม่วา่ง   77 
  ข.39 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของพนกังานคนท่ี 8 กรณีปิดเคร่ือง   78 
  ข.40 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของพนกังานคนท่ี 8 กรณีเปิดเบอร์ไม่สมบูรณ์  78 
  ข.41 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของพนกังานคนท่ี 9 กรณีไม่รับสาย   79 
  ข.42 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของพนกังานคนท่ี 9 กรณีรับสาย   79 
  ข.43 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของพนกังานคนท่ี 9 กรณีสายไม่วา่ง   80 
  ข.44 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของพนกังานคนท่ี 9 กรณีปิดเคร่ือง   80 
  ข.45 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของพนกังานคนท่ี 9 กรณีเปิดเบอร์ไม่สมบูรณ์  81 
  ข.46 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของพนกังานคนท่ี 10 กรณีไม่รับสาย   81 
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สารบัญตาราง(ต่อ) 
ตารางที่                     หน้า 
  ข.47 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของพนกังานคนท่ี 10 กรณีรับสาย   82 
  ข.48 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของพนกังานคนท่ี 10 กรณีสายไม่วา่ง   82 
  ข.49 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของพนกังานคนท่ี 10 กรณีปิดเคร่ือง   83 
  ข.50 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของพนกังานคนท่ี 10 กรณีเปิดเบอร์ไม่สมบูรณ์  83 
  ข.51 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของระบบคร้ังท่ี 1 กรณีไม่รับสาย   84 
  ข.52 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของระบบคร้ังท่ี 1 กรณีรับสาย    84 
  ข.53 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของระบบคร้ังท่ี 1 กรณีสายไม่วา่ง   85 
  ข.54 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของระบบคร้ังท่ี 1 กรณีปิดเคร่ือง   85 
  ข.55 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของระบบคร้ังท่ี 1 กรณีเปิดเบอร์ไม่สมบูรณ์  86 
  ข.56 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของระบบคร้ังท่ี 2 กรณีไม่รับสาย   86 
  ข.57 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของระบบคร้ังท่ี 2 กรณีรับสาย    87 
  ข.58 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของระบบคร้ังท่ี 2 กรณีสายไม่วา่ง   87 
  ข.59 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของระบบคร้ังท่ี 2 กรณีปิดเคร่ือง   88 
  ข.60 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของระบบคร้ังท่ี 2 กรณีเปิดเบอร์ไม่สมบูรณ์  88 
  ข.61 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของระบบคร้ังท่ี 3 กรณีไม่รับสาย   89 
  ข.62 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของระบบคร้ังท่ี 3 กรณีรับสาย    89 
  ข.63 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของระบบคร้ังท่ี 3 กรณีสายไม่วา่ง   90 
  ข.64 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของระบบคร้ังท่ี 3 กรณีปิดเคร่ือง   90 
  ข.65 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของระบบคร้ังท่ี 3 กรณีเปิดเบอร์ไม่สมบูรณ์  91 
  ข.66 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของระบบคร้ังท่ี 4 กรณีไม่รับสาย   91 
  ข.67 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของระบบคร้ังท่ี 4 กรณีรับสาย    92 
  ข.68 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของระบบคร้ังท่ี 4 กรณีสายไม่วา่ง   92 
  ข.69 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของระบบคร้ังท่ี 4 กรณีปิดเคร่ือง   93 
  ข.70 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของระบบคร้ังท่ี 4 กรณีเปิดเบอร์ไม่สมบูรณ์  93 
  ข.71 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของระบบคร้ังท่ี 5 กรณีไม่รับสาย   94 
  ข.72 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของระบบคร้ังท่ี 5 กรณีรับสาย    94 
  ข.73 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของระบบคร้ังท่ี 5 กรณีสายไม่วา่ง   95 
  ข.74 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของระบบคร้ังท่ี 5 กรณีปิดเคร่ือง   95 



 
 

 

ฎ 

สารบัญตาราง(ต่อ) 
ตารางที่                     หน้า 
  ข.75 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของระบบคร้ังท่ี 5 กรณีเปิดเบอร์ไม่สมบูรณ์             96 
  ข.76 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของระบบคร้ังท่ี 6 กรณีไม่รับสาย              96 
  ข.77 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของระบบคร้ังท่ี 6 กรณีรับสาย               97 
  ข.78 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของระบบคร้ังท่ี 6 กรณีสายไม่วา่ง              97 
  ข.79 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของระบบคร้ังท่ี 6 กรณีปิดเคร่ือง              98 
  ข.80 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของระบบคร้ังท่ี 6 กรณีเปิดเบอร์ไม่สมบูรณ์             98 
  ข.81 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของระบบคร้ังท่ี 7 กรณีไม่รับสาย              99 
  ข.82 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของระบบคร้ังท่ี 7 กรณีรับสาย               99 
  ข.83 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของระบบคร้ังท่ี 7 กรณีสายไม่วา่ง              100 
  ข.84 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของระบบคร้ังท่ี 7 กรณีปิดเคร่ือง              100 
  ข.85 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของระบบคร้ังท่ี 7 กรณีเปิดเบอร์ไม่สมบูรณ์             101 
  ข.86 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของระบบคร้ังท่ี 8 กรณีไม่รับสาย              101 
  ข.87 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของระบบคร้ังท่ี 8 กรณีรับสาย               102 
  ข.88 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของระบบคร้ังท่ี 8 กรณีสายไม่วา่ง              102 
  ข.89 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของระบบคร้ังท่ี 8 กรณีปิดเคร่ือง              103 
  ข.90 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของระบบคร้ังท่ี 8 กรณีเปิดเบอร์ไม่สมบูรณ์             103 
  ข.91 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของระบบคร้ังท่ี 9 กรณีไม่รับสาย              104 
  ข.92 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของระบบคร้ังท่ี 9 กรณีรับสาย               104 
  ข.93 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของระบบคร้ังท่ี 9 กรณีสายไม่วา่ง              105 
  ข.94 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของระบบคร้ังท่ี 9 กรณีปิดเคร่ือง              105 
  ข.95 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของระบบคร้ังท่ี 9 กรณีเปิดเบอร์ไม่สมบูรณ์             106 
  ข.96 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของระบบคร้ังท่ี 10 กรณีไม่รับสาย              106 
  ข.97 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของระบบคร้ังท่ี 10 กรณีรับสาย              107 
  ข.98 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของระบบคร้ังท่ี 10 กรณีสายไม่วา่ง              107 
  ข.99 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของระบบคร้ังท่ี 10 กรณีปิดเคร่ือง              108 
  ข.100 ตารางค่าเวลาท่ีใชใ้นการโทรของระบบคร้ังท่ี 10 กรณีเปิดเบอร์ไม่สมบูรณ์             108 
  ข.101 ตารางค่าเฉล่ียเวลาของพนกังานคนท่ี 1                 109 
  ข.102 ตารางค่าเฉล่ียเวลาของพนกังานคนท่ี 2                 109 



 
 

 

ฏ 

สารบัญตาราง(ต่อ) 
ตารางที่                     หน้า 
  ข.103 ตารางค่าเฉล่ียเวลาของพนกังานคนท่ี 3                 110 
  ข.104 ตารางค่าเฉล่ียเวลาของพนกังานคนท่ี 4                 110 
  ข.105 ตารางค่าเฉล่ียเวลาของพนกังานคนท่ี 5                 111 
  ข.106 ตารางค่าเฉล่ียเวลาของพนกังานคนท่ี 6                 112 
  ข.107 ตารางค่าเฉล่ียเวลาของพนกังานคนท่ี 7                 112 
  ข.108 ตารางค่าเฉล่ียเวลาของพนกังานคนท่ี 8                 113 
  ข.109 ตารางค่าเฉล่ียเวลาของพนกังานคนท่ี 9                 113 
  ข.110 ตารางค่าเฉล่ียเวลาของพนกังานคนท่ี 10                 114 
  ข.111 ตารางค่าเฉล่ียเวลาของระบบคร้ังท่ี 1                 115 
  ข.112 ตารางค่าเฉล่ียเวลาของระบบคร้ังท่ี 2                 115 
  ข.113 ตารางค่าเฉล่ียเวลาของระบบคร้ังท่ี 3                 116 
  ข.114 ตารางค่าเฉล่ียเวลาของระบบคร้ังท่ี 4                 116 
  ข.115 ตารางค่าเฉล่ียเวลาของระบบคร้ังท่ี 5                 117 
  ข.116 ตารางค่าเฉล่ียเวลาของระบบคร้ังท่ี 6                 118 
  ข.117 ตารางค่าเฉล่ียเวลาของระบบคร้ังท่ี 7                 118 
  ข.118 ตารางค่าเฉล่ียเวลาของระบบคร้ังท่ี 8                 119 
  ข.119 ตารางค่าเฉล่ียเวลาของระบบคร้ังท่ี 9                 119 
  ข.120 ตารางค่าเฉล่ียเวลาของระบบคร้ังท่ี 10                 120 
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สารบัญภาพ 
รูปที่                      หน้า 
   2.1 แสดงโครงสร้างของเครือข่ายระบบโทรศพัทเ์ซลลูลาร์แต่ละเซลลจ์ะเช่ือมต่อ  3 

ถึงกนัแต่ละเซลลท่ี์ถูกแบ่งออกจะตอ้งเพิ่มสถานีฐานเขา้ไปทุกเซลล ์
  2.2 โครงสร้างของระบบโทรศพัทเ์ซลลูลาร์      4 
  2.3 การส่ือสารแบบโทรศพัทมื์อถือ       6 
  2.4 สายตีเกลียวคู่แบบไม่ป้องกนัสัญญาณรบกวนหรือชนิดไม่หุม้ฉนวน   7 
  2.5 สายตีเกลียวคู่แบบป้องกนัสัญญาณรบกวนหรือชนิดหุม้ฉนวน   7 
  2.6 สายโคแอกซ์เชียล        8 
  2.7 สายใยแกว้น าแสง        9 
  2.8 ขอ้แตกต่างระหวา่ง Wi-Fi กบั WLAN      11 
  2.9 แสดงโครงสร้างโครงข่ายของระบบ GSM      12 
  2.10 กระบวนการ Setup Call        18 
  2.11 แสดง Sequence Diagram ของการต่อโทรศพัท ์     19 
  2.12 แสดง Sequence Diagram ของการคุยโทรศพัท ์และมีสายเรียกซอ้น   19 
  2.13 แสดงการส่งสัญญาณการโทรจากตน้ทางไปยงัปลายทางแบบ 2G   20 
  2.14 ขอ้ความท่ีตอบกลบัจากการตรวจสอบความเร็วการส่ือสาร    22 
  2.15 ขอ้ความท่ีตอบกลบัจากการก าหนดความเร็วการส่ือสาร    22 
  2.16 ขอ้ความท่ีตอบกลบัจากการตรวจสอบคุณภาพสัญญาณ    22 
  2.17 ขอ้ความท่ีตอบกลบัจากการใชค้  าสั่งโทรออก     23 
  2.18 สถานะตอบกลบัจากโมดูลในแต่ละกรณี      23 
  2.19 โมดูลจีเอสเอม็ เอหก (GSM Modules A6)      24 
  2.20 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ (Arduino Mega 2560)     25 
  2.21 โทรศพัทมื์อถือ         25 
  3.1 แผนผงัการท างานของระบบ       28 
  3.2 โครงสร้างโดยรวมของระบบ       31 
  3.3 โครงสร้างฮาร์ดแวร์ของระบบ       32 
  3.4 โครงสร้างแอพพลิเคชัน่ของระบบ      33 
  3.5 หนา้แรกของแอพพลิเคชัน่       34 
  3.6 แถบเมนูบริหารจดัการเบอร์โทรศพัท ์      34 



ช 
 

สารบัญภาพ(ต่อ) 
รูปที ่                      หน้า 
  3.7 แถบเมนูบริหารจดัการโมดูล                  35 
  3.8 แถบเมนูตรวจสอบผูใ้หบ้ริการเครือข่าย                 35 
  3.9  แถบเมนูตรวจสอบเบอร์โทรศพัทใ์หม่                   36 
  3.10 แถบเมนูตรวจสอบสถานการณ์ท างาน                 36 
  3.11 แผนผงัการท างานของระบบ                  36 
  3.12 แผนผงัการโทรเรียกเขา้แต่ละภูมิภาคของระบบ                38 
  4.1 กราฟค่าเฉล่ียเวลาการโทรทีละภูมิภาคของพนกังาน จ านวน 10 คน              42 
  4.2 กราฟค่าเฉล่ียเวลาการโทรทีละภูมิภาคของระบบจ านวน 10 คร้ัง              43 
  4.3 กราฟค่าเฉล่ียเวลาการโทรทั้ง 6 ภูมิภาคของพนกังานจ านวน 10 คน              45 
  4.4 กราฟค่าเฉล่ียเวลาการโทรทั้ง 6 ภูมิภาคของระบบจ านวน 10 คร้ัง              46 
  5.1 กราฟเปรียบเทียบค่าเฉล่ียเวลาระหวา่งพนกังานกบัระบบตรวจสอบฯ              48 
  5.2 กราฟเปรียบเทียบค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานระหวา่งพนกังานกบัระบบตรวจสอบฯ           49 
  5.3 กราฟเปรียบเทียบค่าเฉล่ียเวลาระหวา่งพนกังานกบัระบบตรวจสอบฯ              50 
  5.4 กราฟเปรียบเทียบค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานระหวา่งพนกังานกบัระบบตรวจสอบฯ          51 
  ก.1 ระบบตรวจสอบเบอร์โทรศพัทมื์อถือจากทุกภูมิภาคส าหรับเบอร์โทรศพัทใ์หม่          56 
  ก.2 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นกาตรวจสอบเบอร์โทรศพัทใ์หม่                56 
  ก.3       หลอดแอลอีดี (LED) ท่ีใชแ้สดงสถานะการโทร                57 
  ค.1 หนา้หลกัของแอพพลิเคชัน่                  122 
  ค.2 แถบเมนูบริหารจดัการเบอร์โทรศพัท ์                 122 
  ค.3 แถบเมนูบริหารจดัการโมดูล                  123 
  ค.4 แถบเมนูตรวจสอบผูใ้หบ้ริการเครือข่าย                 124 
  ค.5      แถบเมนูตรวจสอบเบอร์โทรศพัทใ์หม่                 124 
  ค.6       แถบเมนูตรวจสอบสถานะการท างาน                 125 


